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 本論文の目的は大きく分けて 3 つ存在する。1 つ目はレーダシステムに使用する地中用ア
ンテナの設計指針を得ることにある。アンテナに要求される条件を簡単に挙げる。第一に、
広帯域ということである。バケットの形状、サイズ及び比誘電率が約 25 であること等を考




































































子から考える。ここで Fig.2-3 のように、磁流からの放射電界は z>0 ではスロットのものと
同一で、z<0 では電界の向きが逆になる。一般に、スロットアンテナは導波管などに切られ、
導体の片側に放射させるので、z>0 の領域で考えれば、スロットからの放射と磁流からの放
射は同一とみなせる。スロット内の電界 E とスロットからの放射電界が同じになる磁流 M
との関係は、x方向の単位ベクトルを n として次のように定義する。 





             
Fig.2-3 磁流からの放射 
 
電界は x 方向に正弦波分布しているので、磁流の x 方向分布は半波長ダイポールアンテ
ナと同じである。したがって、スロットからの放射界は、半波長ダイポールアンテナの放
射界をバビネの原理を用いて次のように置き換えて求められる。 
    𝐸𝜃 → 𝐻𝜃 ,  𝐻𝜑 → −𝐸𝜑                                  (2.2) 
 スロットの場所に仮定できる磁流と放射界の関係は、Fig.2-4 のようになり、𝐻𝜃,𝐻𝜑の𝜃方
向の指向性は 
    𝐷(𝜃) =
cos (
𝑘0𝐿













 Fig.2-5 のように半波長ダイポールアンテナ A の近傍に、間隔 d で長さ L の導体棒 B を
平行に配置したとき、A と B の結合によって B には電流が励振される。導体棒の長さを半
波長より短くすると棒 B に励振される電流の位相は A よりも遅れ、長さを半波長以上にす
ると位相は進む。Fig.2-5 に示すように、観測点までの各素子からの距離は𝑟𝐴 > 𝑟𝐵となるの
で、B での位相が遅れているとき、観測点方向での両者の位相は同相となる。したがって、





















導波器数 利得(𝑑𝐵𝑖) FB 比 
1 7 13 
3 10 19 
6 12 23 
9 14 25 



























 本項では FDTD 法においてどのようなモデリングをおこなったかを説明する。まずは基


































 Table.3-2 に示したように、合計 1500 通りにおけるシミュレーションをおこなった。一
部のパラメータにおけるシミュレーション結果を以下に示す。スロット間隔が 8[mm],キャ
ビティの厚さが 8[mm]の場合の結果を Fig.3-5 に、スロット間隔が 8[mm],キャビティの厚
さが 40[mm]の場合の結果を Fig.3-6 に、スロット間隔が 24[mm],キャビティの厚さが
8[mm]の場合の結果を Fig.3-7 にそれぞれカラースケールの状態で示す。導波器は































 Fig.3-7 シミュレーション結果(スロット間隔：24[mm],キャビティの厚さ：8[mm]) 
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 全パターンである 1500 通りにおいて Fig.3-5 等のような周波数特性を計算し、帯域や指
向性等の観点から最適化をおこなった。各パラメータを変化させた場合における周波数特
性の変化の特徴を Table.3-3 に示す。 
 








れていたパラメータを Table.3-4 に、最適化時の周波数特性を Fig.3-8 に示す。 
 
① 導波器の長さ 40mm 
② 反射器の長さ 208mm 
③ スロットの間隔 8mm 






また、前方を 60°,後方を-120°と仮定した際の周波数特性の比較を Fig.3-9 に、特定周
波数値における極座標標示を Fig.3-10 に示す。 
 
Fig.3-9 FB 比の比較結果 
 

























結果を Fig.3-13 に、H 面における最適化結果を Fig.3-14 に示す。ここでまず H 面につい









(a)送受信分離型             (b)送受信一体型 
Fig.3-13 E 面における最適化結果比較 
  
(a)送受信分離型             (b)送受信一体型 
Fig.3-14 H 面における最適化結果比較 
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 最適化の際には比誘電率が 25 の場合でおこなったため、ここでは比誘電率の変化による
特性の変化について評価をおこなう。分離型及び一体型の双方における比誘電率が 1-36 の











































導波器の長さ 放射器の長さ 反射器の長さ スロット幅 スロット間隔 キャビティ厚さ 





を示す。Fig.4-3 に使用したネットワークアナライザの画像を、Table.4-2 に設定値を示す。 
  



































 まず初めに Fig.4-4 に示してあるように大きさが 150cm×120cm×110cm の穴を掘り、そ





アンテナを 2 つ使用しているため、特性がアンテナ 1 つの場合の二乗の値に相当する。
そのため、これから実験結果とシミュレーション結果を比較する際には、シミュレーショ













































































































フィルターをかけた状態で逆フーリエ変換しているので、Fig.4-16 と比較し Fig.4-17 の時
間波形では直達波が小さくなって表示されている。ちなみに直達波は 7[ns]あたりで到達し
ている。 

























CAT 製の横幅が 825mm であるごく一般的に使用されている規格(型番：154-0616)を採用
した。そして試作アンテナをはめ込む長方形型の穴やバケットにアンテナを固定する留め
具用の穴、ケーブルを這わせるための溝や管等の加工を業者に依頼した。加工後のバケッ
ト全体図を Fig.5-1 に、その際のバケット底面部の設計図を Fig.5-2 に示す。またバケット
の仕様一覧を Table.5-1 に示す。爪の本数はもともと 5 本であったが、アンテナ前方への放





























































































































































イプ(長さ：1m , 直径：10cm)、紙筒(長さ：1m , 直径：6cm)、金属製パイプ(長さ：1.3m , 
直径：3.5cm)の 3 種類を用意し、アンテナに対する反射体位置の角度を 0°及び 30-60°の











 反射体の種類 アンテナの角度 
パターン 1 塩化ビニルパイプ 約 0° 
パターン 2 紙筒 約 30-60° 
パターン 3 金属製パイプ 約 30-60° 
パターン 4 金属製パイプ 約 0° 
Table.5-3 実験パターン表 
 

























対し、3 では 20-50[cm]の場合 10[ns]-15[ns]にかけて反射波らしき波形が確認できる。多少
の誤差はあるが到達時間の予想値とも一致していると考えられる。 
特に注目すべきはパターン 3 とパターン 4 での結果の差である。反射体が同じ金属製パ
イプであるにもかかわらず、バケットの角度を調整するだけでここまで大きな差がでたこ

































































 Pulse FM-CW 
Operation principle Time domain Frequency domain 
Range resolution Bandwidth Bandwidth 
Range accuracy Hardware Hardware 
Signal processing RF RF 
Hardware Rigid、 expensive Simple、 low cost 
Short range △ ○ 
Far range ○ △ 
SAR processing ○ ○ 




FM-CW レーダとは、連続波を周波数変調(FM)して送受信するレーダの総称である。  
FM-CW レーダで は FM 変調された連続波を送受信するが、受信波を送信波と乗算して復
調し、ベースバンド信号とするのが通常のパルスレーダと大きく異なる点である。 
 







































 𝑦𝑇                                                                                                                (6.1) 
𝜏遅れた受信波の公式： 
𝑦𝑅 = 𝐴 sin{2𝜋𝑓(𝑡 − 𝜏)𝑡}                                            (6.2) 
送信波と受信波の 2 つの波は正弦波のため、正弦波どうしを掛け算する。するとその和と
差の周波数を持つ正弦波に分けられる。 
𝑦𝑇 × 𝑦𝑅                                   (6.3) 
送信波形と受信波の和の周波数成分（ビート波形ではない） 
𝑌𝑝 = −cos[2𝜋{𝑓(𝑡) + 𝑓(𝑡 − 𝜏)}𝑡] (6.4) 
𝜏 → 0では周波数の和は2𝑓(𝑡)になる。 
送信波形と受信波の差の周波数成分（ビート波形） 
 𝑌𝑚 = cos[2𝜋{𝑓(𝑡) − 𝑓(𝑡 − 𝜏)}𝑡]/2                             (6.5) 












+ 𝑓𝐿 より、 
𝑌𝑚 = cos[2𝜋{𝑓(𝑡)𝑡 −
𝑓𝑤
𝑇𝑚
(𝑡 − 𝜏)𝑡 − 𝑓𝐿𝑡}]/2 
 = cos[2𝜋{𝑓(𝑡)𝑡 − (
𝑓𝑤
𝑇𝑚











𝑡) /2                              (6.7) 
したがって、𝑌𝑚 = cos(2𝜋 𝑓𝑤
𝜏
𝑇𝑚





























































































































 Fig.6-11 に使用した DA 変換器(インターフェイス,PCI-3305)を示す。Ch2 から三角波を
出力し、トリガ出力端子から AD 変換器(タートル工業, TUSB-0212ADM2Z)へ計測開始用
トリガ信号を出力する。Fig.6-12 に使用した DA 変換器(インターフェイス,PCI-3305)を示
す。最後にシステム全体図を Fig.6-13 に示す。 
 
Fig.6-11 DA 変換器(インターフェイス,PCI-3305) 
 














(a) Vtune=0[V] (ピーク値：1.377[GHz]) 
 
 













Vtune[V] f[GHz] level[dBm] Vtune[V] f[GHz] level[dBm]
0 1.377 9.3 12 1.763 9.6
2 1.439 9.9 14 1.818 9.2
4 1.503 9.7 16 1.87 9
6 1.571 9.2 18 1.915 9.5






















(b) Vtune=10[V] (ピーク値：0.6636[GHz]) 
 
 





Vtune[V] f[GHz] level[dBm] Vtune[V] f[GHz] level[dBm]
0 0.3411 -1.1 12 0.7206 -1.4
2 0.4049 -1 14 0.7773 -1.9
4 0.4685 -1.3 16 0.8278 -1.8
6 0.5338 -1.7 18 0.8755 -2.2











 次に Table.6-4 より VCO：ZX95-988+は、コントロール電圧として 5[V]を供給した場合、
1.039[GHz]の波形が出力されることが確認できた。この値は特性表に記載されている値と
ほぼ一致しており、VCO：ZX95-988+に関しては特に問題は見られない。 

















































アッテネータ[dB] 出力[dB] アッテネータ[dB] 出力[dB] 
0 22.62 60 -21.88 
10 21.76 70 -31.79 
20 17.57 80 -41.55 
30 8.03 90 -53.01 
40 -2.07 100 -63.4 













































第 7 章 リアルタイム計測実験 










Fig.7-2 金属製パイプ(長さ：1.0m , 直径：4.8cm) 
 









第となっている。よって反射体方向にバケット一体型アンテナの E 面 60[deg]方向が常に向
いているわけではないことを覚えておいていただきたい。システムでは秒間 30 個のデータ





   
       (a)0 秒時                 (b)4 秒時 
   
       (c)8 秒時                 (d)12 秒時 
  











































                (i)16 秒時                (j)18 秒時 
Fig.7-4 2 秒間隔におけるリアルタイム計測結果 
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テナの指向性が E 面 60[deg]方向のみに偏りすぎており、その他の方向では反射波を確認す
るのが難しいことであると考えられる。Fig.7-5 にバケット挙動予測図を示す。今回のリア
ルタイム計測実験では概要でも話したがバケットの挙動としては、通常の掘削時の動きを






挙動予測から E 面上 0-60[deg]の範囲で均一な指向性特性であることが好ましい。この範囲
であればバケット操作範囲内の反射体はカバーすることが可能であると考えられる。 









































第 2 章では第 1 章で述べた 3 つの要件を満たすアンテナの検討を行った結果、八木・宇
田スロットアンテナを基に設計することに決定したため、スロットアンテナ、八木・宇田
アンテナ及び八木・宇田スロットアンテナの各々の概要についてまとめた。 






















の場合でも E 面 60[deg]方向に強指向性が向いていることを確認できた。反射特性計測実験
では、E 面 60[deg]方向に反射体が存在する場合にのみ反射波の到達を確認することができ
た。 
第 6 章ではリアルタイム計測が可能なシステムとして採用した FM-CWレーダの概要や
動作原理、試作したレーダシステムの構成や特性について述べた。システム要件として出
力する周波数変調波の周波数変化幅を約 300-900[MHz]と決定し、要件を満たすシステムを
構築した。スプリッターを用いることで位相差 90[deg]の 2 種類のビート信号を取り込み、
直交検波処理を施している。 












 リアルタイム計測実験の結果から、普段の掘削時のバケット挙動では E 面 60[deg]方向に
反射体を捉える状況にはなりにくいことが判明した。そこで試作アンテナの強指向性範囲














北海道大学 大学院工学研究科  川村 輝雄 山本 学 伊藤 精彦  
2. 水平ボーリング用前方探査レーダシステム-実際の配管工事現場における適用例- 
               大阪ガス株式会社 中山 啓雅 早川 秀樹 
電気通信大学 荒井 郁男 
3. バケット一体型アンテナを用いた掘削時前方探査レーダに関する研究 
群馬大学 山本 諒 三輪 空司 羽賀 望 
4.掘削時前方探査レーダのためのバケット一体型八木・宇田スロットアンテナの設計 





 八木・宇田スロットアンテナの設計及び FDTD 法においてご指導賜りました群馬大学工
学部電気電子工学科助教 羽賀望氏に深く感謝申し上げます。 
アンテナ作製にあたってご協力を賜りました群馬大学工学系技術部(研究推進支援センタ
ー) 斎藤昭吾氏に深く感謝申し上げます。 
 バケット作製にあたってご協力を賜りました株式会社南鉄工所代表取締役 南伸吾氏に
深く感謝申し上げます。 
 屋外実験にあたってご協力を賜りました有限会社アオキ代表取締役 青木邦裕氏に深く
感謝申し上げます。 
 最後に研究生活では三輪研究室の皆様に常にご熱心な御意見、御討論を賜りました。こ
こに深く感謝申し上げます。 
